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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเผาเปลือกหอยทะเลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับผลิตน้ ามันไบโอดีเซล  

แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารประกอบท่ีถูกพบมากที่สุดในเปลือกหอย เมื่อเปลือกหอยถูกเผาแคลเซียมคาร์บอเนต
จะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพส าหรับเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคช่ัน ซึ่ง
จะน ามาขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ เพื่อให้สะดวกในการกรองแยกและเพื่อให้ได้เม็ดที่มีความคงทนและน ากลบัมา
ใช้ใหม่ได้หลายครั้ง โดยผสมแก้วรวมกับเปลือกหอยเผาเหลือทิ้ง หรือแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า เพื่อผลิตตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยาเม็ด ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคช่ัน จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนผสม
ระหว่างแก้วและแคลเซียมออกไซด์ที่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด คือ 30:70 ซึ่งให้ร้อยละการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซล 
94.50 เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ด CaO-Coat และเมื่อน าอัตราส่วนดังกล่าวมาใช้กับเปลือกหอยอัดเม็ดพบว่า
หอยแมลงภู่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด ให้ร้อยละ 92.15 และจากการทดสอบการน ามาใช้ใหม่ พบว่าสามารถใช้
ซ้ าได้ถึง 3 ครั้ง นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของน้ ามันไบดีเซลที่สังเคราะห์ขึ้น พบว่ามีสมบัติเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานของ ASTM 
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ค้าส้าคัญ : ไบโอดีเซล; การขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา; เศษเปลือกหอย; แคลเซียมออกไซด์; แก้ว 
 

Abstract 
In this research, utilizing calcined seashells as catalysts for biodiesel production were 

investigated. Calcium carbonate is the major component found in seashells. When calcined 
at a certain temperature, calcium carbonate converts to CaO, an effective catalyst for 
transesterification reaction. The CaO heterogeneous catalyst was prepared by mixing 
calcined waste shells with glass powder and compressed to form granules, that are durable 
and can be convenient used many times in transesterification reactions. It was found that 
the waste glass mix CaO with a molar ratio 30:70, was successfully synthesized. It gives 
optimum reaction conditions, high biodiesel yield of 94.50 and 92.15 % were obtained by 
using the CaO-coat and Mussel shell-coat solid catalysts, respectively. The reusability of 
the catalyst was also performed, over 3 times with 82 % conversion. 
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1. บทน้า 

น้ ามันเป็นเช้ือเพลิงที่มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ
ภาคอุตสาหกรรมและการขนส่งในประเทศไทย ใน
ภาวะราคาน้ ามันปิโตรเลียมสูงขึ้นอย่างมาก ส่งผลให้
ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นและกระทบต่อการพัฒนาของ
ประเทศ อีกทั้งแหล่งปิโตรเลียมที่มีอย่างจ ากัดและ
จ าเป็นต้องส ารวจและขุดเจาะเพิ่มขึ้นด้วย เทคโนโลยีที่
ทันสมัยมากขึ้น ดังนั้นแนวโน้มราคาน้ ามันจึงสูงขึ้น
เรื่อย ๆ [1,2] จากที่กล่าวมาข้างต้นท าให้เกิดความ
สนใจในการหาแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่เพื่อทดแทน
น้ ามันดี เซล โดยพลังงานทางเลือกใหม่นี้จะต้อง
เหมาะสม คุ้ มค่ า ใน เ ชิ ง เศรษฐกิจ  เป็นมิ ตรต่อ
สิ่งแวดล้อมและหาได้ง่าย พลังงานทางเลือกหนึ่งที่
น่าสนใจคือไบโอดีเซล (biodiesel) ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงที่
ผลิตมาจากน้ ามันพืชหรือสัตว์ที่ มีหน่วยย่อยเป็น                             
ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ประกอบด้วยกรดไขมัน

อิสระ ( fatty acid) 3 โมเลกุล  และกลี เซอรอล 1 
โมเลกุล โดยจะถูกน ามาผ่านขบวนการทางเคมกีับ   แอ
ลกอฮอลล์  ที่ เ รี ยกว่ าทรานส เอส เทอริฟิ เ ค ช่ั น 
(transesterification) โดยจ าเป็นต้องมีตัวเร่งปฎิกิริยา 
(catalyst) ไม่ว่าจะเป็นกรดหรือด่าง ภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมเพื่อท าให้โมเลกุลของน้ ามันมีขนาดเล็กลงอยู่
ในรูปของเอทิลเอสเตอร์ (ethyl ester) หรือเมทิลเอส-
เตอร์ (methyl ester) และผลผลิตอีกชนิดที่ได้ คือ กลี
เซอรีน [3] ประโยชน์ของการใช้ไบโอดี เซลด้าน
สิ่งแวดล้อมประกอบด้วย สามารถลดมลพิษในอากาศ
อันเนื่ องมาจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์  [4] 
ปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นที่จะต้องใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกพันธ์และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์  ซึ่ งใน
กระบวนการผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์
นั้นจะปัญหาในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
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ผลิตภัณฑ์ท าได้ยาก จึงได้มีผู้วิจัยศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธ์นั้นสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย
ด้วยวิธีการกรองจึงสามารถลดปัญหาน้ าเสียที่จะเกิด
จากการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ [5-7] 

นอกจากนี้นักวิจัยต่าง ๆ ได้ให้ความสนใจใน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์แคลเซียม
ออกไซด์ ทั้งนี้เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีความเป็น
เ บ ส สู ง  ( basic strength = 15.0<H_<18.4 [8]) มี
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาได้ดี มีราคาถูก และ
แคลเซียมออกไซด์สามารถผลิตได้จากวัสดุที่ประกอบ 
ด้วยโครงสร้าง CaCO3 โดยงานวิจัยสนใจใช้เปลือกหอย
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพราะเปลือกหอยเป็นวัสดุ
ธรรมชาติที่เหลือทิ้งจากการบริโภค หาได้ง่าย และยัง
ลดต้นทุนการผลิตตัวเร่ง ยิ่งไปกว่านั้นการพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย าแคล เซี ยมออกไซด์ ถู กน ามาปรั บ ให้ มี
ประสิทธิภาพและสามารถใช้ซ้ าได้หลายครั้ง [9,10] ซึ่ง
ในภาคอุตสาหกรรมจะมีกระบวนการสังเคราะห์ไบโอ
ดีเซลแบบต่อเนื่องโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ (fixed bed 
reactor) โดยในกระบวนการนั้นเมทานอลจะเคลื่อน
จากปฏิกรณ์โดยการระเหย และผสมกับน้ ามันใน
อัตราส่วนต่าง ๆ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาบรรจุอยู่ภายใน  
หลังจากนั้นกลีเซอรอลและน้ ามันไบโอดีเซลจะถูกแยก
ออกจากกัน [11] หากมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเม็ด 
จะช่วยลดขั้นตอนการกรองตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวเร่ง
ปฎิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ ได้หลายครั้ ง   
( reusability) ลดต้ นทุน  ( cost) ลดปัญหาน้ า เสี ย 
(leachates) ซึ่งเหมาะแก่การผลิตไบโอดีเซลในภาค 
อุตสาหกรรม [12]  

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจในการศึกษาประสิทธิ-
ภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่มีตัวรองรบั 
ซึ่งจะใช้ปเศษแก้วเป็นตัวรองรับ โดยผสมกับแคลเซียม
ออกไซด์ในอัตราส่วนต่าง ๆ นอกจากนี้ผู้วิจัยจะศึกษา

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือก
หอยแปรรูปแทนการใช้แคลเซียมออกไซด์ทางการค้า 
 

2. วิธีการวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยาแคลเซียม

ออกไซด์รูปแบบเม็ดโดยใช้แก้วเป็นตัวรองรับ 
แก้ว (ชนิดใสได้จากขวดน้ าดื่ม) ล้างสะอาด

และบดละเอียดก่อนกรองคัดขนาดให้มีขนาดเล็กกว่า 
100 ไมโครเมตร ผสมแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณ 
ต่าง ๆ ตามตาราง ทั้งนี้การผสมได้ใช้สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตเป็นตัวประสานในปริมาณคงที่ 20 มิลลิ 
ลิตร 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณร้อยละแคลเซียมออกไซด์ต่อ

แก้วผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 

ร้อยละโดยมวล 
CaO Glass 
30 70 
50 50 
70 30 

 
ผสมสารตามอัตราส่วนดังตาราง และบดให้

เป็นเนื้อเดียวกัน บรรจุใส่ถาดหลุมรูปทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในกระบวนการก่อนการ
เผาได้ทดสอบ อิทธิพลของการเคลือบเม็ดตัวเร่งที่
เตรียมได้ด้วยผงแคลเซียมออกไซด์ ทั้งนี้ศึกษาโดยการ
เตรียมเม็ดที่ได้เผาในครูซิเบิลที่มีผงแคลเซียมออกไซด์
อยู่ (กรณีสภาวะการเคลือบผิวเม็ด CaO-Coat) และฝัง
กลบเม็ดด้วยแคลเซียมออกไซด์ ในขณะที่อีกกรณีได้
เผาเม็ดตัวเร่งที่เตรียมได้ในครูซิเบิลที่ไม่มีแคลเซียม
ออกไซด์ (กรณีสภาวะไม่เคลือบผิวเม็ด CaO-Coat) 
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แล้วจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง เช่นเดียวกัน ท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาไบโอดีเซล ทั้งนี้ ในการศึกษาสภาวะการ
หลอมเหลวของแก้วได้ทดสอบการขึ้นรูปแก้ว โดย
อาศัยอุณหภูมิ 300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และติดตามลักษณะทางกายภาพ
ของแก้วที่เตรียมได้ 

2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอย
รูปแบบเม็ดโดยใช้แก้วเป็นตัวรองรับ 

น าเปลือกหอยมาล้างท าความสะอาด แล้ว
น าไปต้มในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดกาก
โปรตีนบนผิวของเปลือกหอยท่ีปนเปื้อนออก ซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวสอดคล้องกบังานวิจัย [13] 
หลังจากนั้นน าไปล้างด้วยน้ าสะอาดอีกครั้ง ตากแดด
และอบแห้งที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง น าไปเปลือกหอยท่ีแห้งมาบดหยาบ ๆ แล้ว
น าไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ช่ัวโมง ก่อนท าให้เย็นและบด กรองผ่านตะแกรงขนาด 
100 ไมโครเมตร แล้วจึงเก็บตัวอยา่งผงเปลือกหอยท่ี
เผาไว้ในเครื่องดูดความช้ืน 

สารดังกล่าวได้ถูกผสมและเตรียมขึ้นรูป
เ ช่นเดียวกับกระบวนการขึ้นรูปตัวเร่ งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์รูปแบบเม็ดโดยใช้แก้วเป็นตัวรองรับ 
ทั้งนี้การศึกษาได้ทดสอบเปรียบเทียบอิทธิพลของการ
เคลือบผิวเม็ดที่เตรียมได้ด้วยผงหอยแปรรูปเผาบด 
(shell-coat) และกรณีที่ ไม่ เคลือบผิว ( shell-not-
coat) 

2.3 การศึกษากระบวนการทรานเอสเตอร์  
ริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีขึ นรูปเป็นเม็ด  

เตรียมน้ ามันปาล์ม 30 กรัม อุ่นให้มีอุณห-
ภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ช่ังตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอัดเม็ด ในปริมาณร้อยละ 9 โดยน้ าหนักของ
น้ ามันที่ใช้ และเติมน้ ามันที่อุ่นแล้ว ลงในขวดก้นกลม
ขนาด 250 มิลลิลิตร ตามด้วยเมทานอล 90 กรัม    รีฟ
ลักซ์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด 
กรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากน้ ามันแยกเมทานอลที่
เหลือออกด้วยการกลั่นระบบสุญญากาศ และปั่นเหวี่ยง
เพื่อแยกน้ ามันไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล เก็บ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้เพื่อน าไปหาร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นน้ ามันไบโอดีเซล โดยเทคนิค
โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตสโคปี 
(1H-NMR) [14] 

2.4 การศึกษากระบวนการทรานเอสเตอร์  
ริฟิเคชั่นโดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยอัดเม็ดใช้
ซ ้า (reuse) 

น าตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ดที่เตรียมที่ผ่านการใช้
ในกระบวนการทรานเอสเตอร์ริฟิเคช่ันแล้ว มาล้างด้วย
เมทานอลและเฮกเซน อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วจึงน าไปเร่งปฏิกิริยา
เช่นเดียวกับสภาวะเดิม ก่อนน ามาล้างและทดสอบซ้ า
เช่นเดิมเป็นจ านวน 5 รอบ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพที่ลดลงตามรอบการใช้งานของตัวเร่งชนิด
เม็ด 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แก้วเป็นตัว

ประสานให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถคงรูปอยู่ได้เมื่อน า
แก้วและแคลเซียมออกไซด์มาผสมกันที่อัตราส่วน   
ต่าง ๆ แก้วสามารถยึดติดกับแคลเซียมออกไซด์เป็น
เม็ด ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงรูปที่ 1 

น าศึกษาลักษณะกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราดอิเล็กตรอนแสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาของแก้วซึ่งแก้วจะหลอมเป็นเนื้อเดียวกันที่
อุณหภูมิมากกว่า 700 องศาเซลเซียส แสดงได้ดังรปูที่  
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รูปที่ 1 ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์
แบบเม็ด 

 
2A จึงได้ศึกษาการอัดเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยาและเผาที่
อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
พบว่าลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นเข็มไม่

เป็นเนื้อเดียวกันดังลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์เผาที่อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นจึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เผาที่
อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส ส าหรับการเร่งปฏิกิริยา
การผลิตน้ ามันไบโอดีเซล 

เมื่อศึกษาอัตราส่วนของแก้วผสมกับแคลเซียม
ออกไซด์ พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นไบโอ
ดีเซล เมื่อน าแก้วและแคลเซียมออกไซด์มาผสมกัน
อัตราส่วน 30:70 ซึ่งสามารถเร่งได้ดีที่สุด โดยที่แก้ว
ผสมแคลเซียมออกไซด์ที่เคลือบด้วยแคลเซียมออกไซด์
จะให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นไบโอดีเซล 
94.50±0.82 % ม ากกว่ า แก้ ว ผ สมกั บแคล เ ซี ยม
ออกไซด์ที่ไม่เคลือบ ซึ่งสามารถแสดงดังตารางท่ี 2

 

 
A B C D E 

 

รูปที่ 2 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดอิเล็กตรอนแสดง (A) ลักษณะพื้นผิวแก้วที่เผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส (B) ลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์อัดเม็ดที่เผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส และ (C) เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (D) ตัวเร่งปฏิกิริยาอัดเม็ดแคลเซียมออกไซด์
เคลือบด้วยแคลเซียมออกไซด์ 70 เปอร์เซ็นต์ ก่อนน าไปใช้ท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคช่ัน และ   
(E) หลังน าไปใช้ท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคช่ัน 

 
ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยรูปแบบเม็ดที่

ได้จากเครื่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
อิเล็กตรอน (SEM-EDX) เมื่อน าแก้วผสมกับเปลือก
หอยโดยใส่โซเดียมซิลิเกตและเคลือบด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหอยแมลงภู่ (CaO) ยืนยันได้ว่าบริเวณผื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยามีหอยแมลงภู่ อยู่จริงเมื่อทดสอบ

สามจุดบนตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีธาตุสองชนิด คือ 
แคลเซียม (Ca) และออกซิเจน (O) ซึ่งก็คือแคลเซียม
ออกไซด์ 

ส่วนผิวด้านในของตัวเร่งปฏิกิริยา ทดสอบ 3 
จุด บนพื้นผิวด้านใน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเนื้อ
เดียวกัน (homogenous) ซึ่งเป็นเช่นน้ีเกิดจากการบด 
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ตารางที่ 2 ผลการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ-
เคช่ันของตังเร่งปฏิกิริยาแก้วผสม
แคลเซียมออกไซด์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

อัตราส่วนของ
แคลเซียม 
ออกไซด์ 

ร้อยละเปลี่ยนไปเป็นไบโอดีเซล 
ไม่เคลือบ เคลือบ 

700 °C 900 °C 900 °C 
30 47.40±1.66 52.12±0.30 84.00±1.06 
50 84.00±9.23 57.89±0.03 89.35±0.83 
70 85.00±9.54 58.54±1.02 94.50±0.82 

 

ผสมที่เข้ากันเป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ Pongwan [15] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไม่เป็น
เนื้อเดียวกันและเมื่อค านวณสัดส่วนระหว่างแคลเซียม 

(Ca) และออกซิเจน (O) พบว่ามีอัตราส่วนใกล้เคียงกัน
กับตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอย (ตารางที่ 3) 

การศึกษาอัตราส่วนของแก้วผสมกับแคลเซียม
ออกไซด์ พบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปเป็นไบโอ
ดีเซล เมื่อน าแก้วและแคลเซียมออกไซด์มาผสมกัน
อัตราส่วน 30:70 ซึ่งสามารถเร่งได้ดีที่สุด ดังนั้นจึงน า
อัตราส่วนดังกล่าวมาใช้กับเปลือกหอยอัดเม็ด โดยใช้ 
หอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยลาย พบว่าหอยทั้ง 3 
ชนิด สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ เมื่อผ่านกระบวนการเผา
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดย
หอยแมลงภู่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด 83.61 
เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 3 ธาตุที่ได้จากเครื่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดอิเล็กตรอน (SEM-EDX)  แสดงธาตุที่อยู่ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยาหอยรูปแบบเม็ดด้านในและผิวด้านนอกเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Pongwan [15]  
 

ธาตุ 

ร้อยละโดยน้ าหนัก 
 

แก้ว 
ผิวด้านในตัวเร่งปฏิกิรยิา

เม็ดหอยแมลงภู ่
ผิวด้านนอกปฏิกริิยา

เม็ดหอยแมลงภู ่
หอยแมลงภู่
เผาที ่900 

ผิวด้านใน  
CaO + CacO3 [15] 

1 2 
ออกซิเจน 49.98 49.71 56.56 64.14 44.20 36.52 
โซเดียม 9.99 8.61 - - 7.50 6.19 
แมกนิเซียม 1.66 2.18 - - 1.18 - 
อะลูมิเนยีม 0.73 - - - 0.67 - 
ซิลิกอน 32.47 10.20 -  25.10 18.39 
แคลเซียม 5.17 29.29 43.43 35.86 32.09 23.09 
 

ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ได้ติดตามการเกิดปฏิกิริยา
โดยการใช้ซ้ า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้ซ้ าได้ 3 
ครั้ง โดยจะให้ร้อยละปฏิกิริยา 87.00 และ 82.33 ของ 
CaO-coat และ shell-coat ตามล าดับ ดังแสดงใน
ตารางที่  5 ซึ่งในการใช้ซ้ าครั้งที่  4 ให้ ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นไบโอดีเซลลดลง ที่ เป็นเช่นนี้

เพราะว่าแคลเซียมออกไซด์ที่เคลือบอยู่ที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่อัดเม็ดได้หลุดออกมาในขณะที่ท าปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอร์นิเคช่ัน สอดคล้องกับร้อยละการเปลี่ยน 
แปลงไปเป็นไบโอดีเซลของแก้วผสมแคลเซียมออกไซด์ 
ที่ไม่ได้เคลือบด้วยแคลเซียมออกไซด์ คือ 58 % ดัง
ตารางที่ 5 และสามารถยืนยันได้โดยการวิเคราะห์
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กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดอิเล็กตรอน แสดง
ลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ที่น าไปใช้ท า
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคช่ันแล้วพบว่าลักษณะ

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่อยู่บน
พื้นผิวหลุดออกจึงท าให้เร่งปฏิกิริยาได้ลดลงอย่างเห็น
ได้ชัดแสดงดังรูปที่ 2E 

 
ตารางที่ 4 ลักษณะของพื้นผิวและร้อยละการเปลี่ยนไปเป็นไบโอดีเซลของตัวเร่งปฏิกิริยาอัดเม็ดชนิดต่าง ๆ  

 

ตัวเร่งปฏิกริิยา ลักษณะพื้นผิว 
ร้อยละเปลีย่นไป
เป็นไบโอดีเซล 

แก้ว มีลักษณะเป็นผลึกแหลมคล้ายเข็ม 0 

แก้วผสมแคลเซียมออกไซด์ 70 % 
มีลักษณะเป็นผลึกแคลเซียมออกไซด์

เกาะกันอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ด 
58.00±0.50 

แก้วผสมแคลเซียมออกไซด์  70 % เคลือบ
แคลเซียมออกไซด์ 

มีลักษณะเป็นผลึกแคลเซียมออกไซด์
เกาะกันอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ด 

94.50±0.69 

แก้วผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแครง 70 % 
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแครง 

มีลักษณะเป็นผลึกแคลเซียมออกไซด์
เกาะกันอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ด 

86.06±0.70 

แก้วผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 70 
% เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 

มีลักษณะเป็นผลึกแคลเซียมออกไซด์
เกาะกันอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ด 

92.15±0.71 

แก้วผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยลาย 70 % 
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยลาย 

มีลักษณะเป็นผลึกแคลเซียมออกไซด์
เกาะกันอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ด 

81.57±0.28 

 
ตารางที่ 5 ผลการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคช่ันของตังเร่งปฏิกิริยาแก้วผสมแคลเซียมออกไซด์ 70 % 

เคลือบแคลเซียมออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาแก้วผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 70 % 
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 

 

ตัวเร่งปฏิกริิยา 
ร้อยละเปลีย่นไปเป็นไบโอดีเซล (ซ้ า) 

1 2 3 4 5 
แก้วผสมแคลเซียมออกไซด์ 70 % 

เคลือบแคลเซียมออกไซด์ 
94.50±0.69 92.43±0.07 87.00±0.03 56.08±0.34 16.00±0.03 

แก้วผสมตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา เปลือก
หอยแมลงภู่ 70 % เคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 

92.15±0.71 89.58±0.38 82.33±0.24 48.88±0.03 15.33±0.16 

 
ตารางที่ 6 แสดงผลการท าปฏิกิริยาทรานเอส-

เทอร์ริฟิเคช่ันตัวเร่งปฏิกิริยาแก้วผสมตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลือกหอยแมลงภู่  70 % เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
เปลือกหอยแมลงภู่กับน้ ามันชนิดอื่นๆพบว่าสามารถ
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เร่งปฏิกิริยาได้เช่นเดียวกับน้ ามันปาลม์ โดยสามารถเรง่
ได้มากกว่า 80 % 

แต่จะเห็นได้ว่าน้ ามันที่ให้ร้อยละการเปลี่ยนไป
เป็นไบโอดีเซลดีที่สุด คือ น้ ามันถั่วเหลือง ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 83.61±0.14 % ส่วนน้ ามันอื่นจะให้ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนไปเป็นไบโอดี เซลที่น้อยลง ทั้ งนี้ อาจ
เนื่องจากในน้ ามันอื่นมีองค์ประกอบของกรดไขมัน
อิสระอยู่มาก ท าให้ในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาทรานเอส-
เตอร์ริฟิเคช่ัน เพื่อเปลี่ยนไปเป็นเมทิลเอสเตอร์นั้น เกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียงขึ้นกลายเป็นสบู่ ท าให้ได้ผลิตผลเป็น 
ไบโอดีเซลที่น้อยลง 

การศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของน้ ามันไบโอดีเซล
ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคช่ัน โดยใช้ตัวเร่ง
แก้วผสมตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 70 % 
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ โดยเทียบกับ 

มาตรฐานของ ASTM ทดสอบความหนาแน่น จุดไหลเท  
จุดขุ่นตัว ความหนืดและจุดวาบไฟ แสดงดังตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 6 ผลการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ-
เคช่ันตัวเร่งปฏิกิริยาแก้วผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลือกหอยแมลงภู่ 70 % 
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาเปลือกหอย 
แมลงภู่กับน้ ามันชนิดอื่น ๆ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 9 % wt อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เวลา 3 ช่ัวโมง 

 

น้ ามันชนิดต่าง 
ร้อยละการเปลี่ยนไปเป็นน้ ามัน 

ไบโอดีเซล 
ถั่วเหลือง 83.61±0.14 
มะพร้าว 83.11±0.61 
น้ ามันมะกอก 83.21±0.06 

ตารางที่ 7 สมบัติต่าง ๆ ของไบโอดีเซลที่ได้จากผลิต 
  

สมบัต ิ มาตรฐาน ค่ามาตรฐาน ผลการวิเคราะห ์
ความหนาแน่น (Kg/m3) ASTM D11298 860-900 872 
จุดไหลเท (°C) ASTM D97 -15-6 -4 
จุดขุ่นตัว (°C) ASTM D2500 -3-12 8 
ความหนืด ณ อุณหภมูิ 40 °C ASTM D445 3.5-5.0 4.48 
จุดวาบไฟ (°C) ASTM D93 >120 137 

 
จากตารางข้างต้น พบว่าได้ความหนาแน่น 872 

Kg/m3 จุดไหลเท -3 องศาเซลเซียส จุดขุ่นตัว 8 องศา
เซลเซียส ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 °C 4.48 cSt และ
จุดวาบไฟ 137 องศาเซลเซียส ซึ่งสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้
ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลของ ASTM 

อย่างไรก็ตาม การอัดเม็ดของตัวเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด์และเปลือกหอยนั้น เพื่อให้สามารถ
แยกน้ ามันออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น เพื่อลด
ปัญหาการปนเปื้อนสิ่งเจือปนที่ผสมในน้ ามัน หากมี

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นผงผสมอยู่ในน้ ามันไบโอดีเซลขณะ
แยกก็จะท าให้น้ ามันที่น ามาใช้กับเครื่องยนต์ มีผลท า
ให้เครื่องยนต์นั้นเสื่อมเร็วขึ้น [16] จึงสรุปได้ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นนี้สามารถแยกออกจากน้ ามัน
ได้ง่ายและยังสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีอีกด้วย 
 

4. สรุป 
การขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ เพื่อ ให้

สะดวกในการกรองแยก สามารถสังเคราะห์ได้จาก
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แคลเซียมออกไซด์ และผงเปลือกหอยที่ผ่านกระบวน 
การขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ได้เม็ดที่มีความคงทน
และน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้ง เตรียมโดยผสม 
แคลเซียมออไซด์ (หรือผงหอยแปรรูป) และแก้วใน
สัดส่วน 70 ต่อ 30 โดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต
เป็นตัวประสาน และเผาในสภาวะเผากลบด้วยผง
แคลเซียมออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง และเมื่อน ามาเร่งปฏิกิริยา พบว่าให้ 
ร้อยละการเปลี่ยนไปเป็นน้ ามันถึง 94.50 ส าหรับ
แคลเซียมออกไซด์ที่ซื้อมาในเชิงพาณิชย์และร้อยละ
การเปลี่ยนไปเป็นน้ ามันถึง 92.15 ส าหรับการใช้เปลือก
หอยแมลงภู่ ตัวเร่งวิวิธพันธ์ที่เตรียมได้สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ 3 ครั้ง และให้ผลใกล้เคียงกับกรณี
แรกเมื่อผ่านการล้างและปรับสภาพด้วยเมทานอล 
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